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基于 改进 山本 法 的 浅 埋 隧道 支 护 
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摘 要 :隧道 支 护 结构 计算 时 常 假定 为 正 圆 形 ,但 与 工程 实际 存在 差异 。 本 研究 结合 谢 家 体 围 岩 压 
力 计 算 理论 ,改进 日 本 山本 法 支 护 结构 计算 模型 ,提出 一 种 山岭 浅 埋 隧 道 三 心 圆 支 护 结构 计算 模 
型 。 应 用 于 某 红 黏土 隧道 支 护 结构 ,将 改进 山本 法 计算 结果 与 山本 法 、 隧 道 设计 规范 电 算 结果 和 现 
场 实测 值 比 对 。 研 究 结果 表明 :改进 山本 法 所 得 围 岩 压力 和 支 护 结构 轴 力 结果 与 实测 数据 最 接近 ， 
最 大 误差 12.9% , 且 趋 于 安全 ;改进 山本 法 所 得 谊 矩 结 果 显 示 拱 脚 处 谊 抵 最 大 ,与 现场 结构 破坏 形 
式 相 符 ;根据 计算 结果 确定 荷载 集中 部 位 ,制定 专项 加 固 方案 ,保证 隧道 施工 和 运营 安全 。 研 究 成 
果 可 为 优化 类 圆 形 隧 道 断 面 理论 提供 参考 ,为 隧道 支 护 结 构 计 算 提供 一 种 新 方法 。 
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Study on mechanical characteristics of improved shallow tunnel 
supporting structure based on Yamamoto method 
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Abstract :The calculation of tunnel support structure is often assumed to be positive circular,but it is dif- 
ferent from the actual engineering. Based on the theory of surrounding rock pressure calculation ,this paper 
improves the calculation model of support structure of Japanese Yamamoto method ,and puts forward a cal- 
culation model of three-center circular support structure of shallow buried tunnel in mountain. The results 
of the improved method are compared with those of the method ,the code of tunnel design and the meas- 


ured values. The results show that the surrounding rock pressure and axial force of supporting structure are 
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the closest to the measured data ,the maximum error js 12.9% ,tend to be safe. According to the calcula- 


tion resujlts ,the load concentration is determined and the special reinforcement scheme is made to ensure 


the safety of tunnel construction and operation. The research results can provide a reference for optimizing 


the theory of circular tunnel section and a new method for calculating tunnel support structure. 


Key words :tunnel engineering;supporting structure; Yamamoto method ;three-dimensional circle model 


隧道 支 护 结构 一 般 是 受 围 岩 约 束 的 拱 形 结构 ， 
其 复杂 的 受 力 分 析 得 到 广泛 学 者 关注 。 在 隧道 
结构 受 力 理论 计算 时 , 因 断 面 形 状 复 杂 故 常 将 其 简 
化 为 正 圆 型 或 直 墙 拱 形 进 行 计算 。 但 简化 模型 
计算 结果 与 现场 施工 中 常 出 现 较 大 差距 ,不 能 有 效 
判断 支 护 结构 薄弱 部 位 , 故 需 要 优化 支 护 结构 受 
力 计算 分 析 。 

目前 国内 外 学 者 常 通过 理论 分 析 、 数 值 计算 和 
模型 试验 等 方式 对 隧道 围 岩 压力 和 支 护 结构 应 力 进 
行 研究 。 谢 家 体 " 推导 出 考虑 了 土质 条 聚 力 和 内 订 
擦 角 、 洞 顶 荷载 和 地 面 坡度 等 因素 的 浅 埋 隧道 地 层 
重 直 压力 和 侧 压 力 计算 公式 。 于 丽 等 '" 基于 极限 
平衡 理论 推导 浅 埋 黄土 隧道 转 岩 压力 的 计算 方法 ， 
并 与 现场 实测 值 和 既 有 的 谢 家 体 法 、 太 沙 基 法 进行 
对 比 验证 。 李 君 杰 等 ”结合 统一 强度 理论 ,考虑 宏 
细 观 损伤 因子 ,水 渗透 压力 和 中 间 主 应 力 ,推导 了 会 
裂 颖 区 围 宕 应 力 、 洞 室 位 移 和 围 岩 抗力 计算 表达 式 。 
邵 珠 山 等 "以 围 岩 加 固 和 变形 能 量 释放 为 原则 , 推 
导 了 在 基于 注 浆 加 固 与 可 压缩 层 联合 作用 下 的 应 力 
场 和 位 移 场 的 解析 解 。 高 卫 亮 等 "基于 现场 数据 ， 
采用 数值 分 析 方 法 研究 了 侧 爆 作用 下 隧道 衬砌 弯 矩 
和 锁 杆 轴 力 的 动态 相应 规律 ,得 出 了 衬砌 结构 所 受 
弯 矩 作用 情况 。 文 竟 舟 等 “运用 弹性 地 基 曲 梁 理 
论 ,通过 测定 喷射 混凝土 与 肝 岩 接触 应 力 推导 结构 
应 力 的 解析 解 , 从 而 确定 应 力 集中 部 位 ,方便 后 续 指 
定安 全 措施 。 文 献 115-16 ] 应 用 极限 分 析 上 限 法 构 
造 了 围 岩 压 力 计算 模型 ,同时 指出 在 运用 极限 分 析 
法 处 理 浅 埋 隧道 围 洁 压力 问题 时 ,隧道 底部 支 护 会 
对 整个 围 岩 压力 产生 影响 。 孙 富 学 等 ”利用 曲 梁 


初 参数 和 矩阵 方程 ,求解 出 了 矩阵 方程 中 初 参数 值 , 进 
一 步 求 解 得 到 多 心 圆 拱 弧 段 的 应 力 与 变 位 值 。 陈 一 
和 多 等 基于 初 参数 法 和 现场 围 崇 量 测 压 力 ,从 理论 
上 推导 了 多 心 圆 拱 隧道 支 护 结构 应 力 计算 的 反 演 表 
达 式 。 虽 然 现 有 学 者 对 多 心 圆 拱 隧 道 的 进行 了 结构 
应 力 分 析 研 究 ,但 未 考虑 围 岩 土质 参数 或 是 基于 实 
测 数据 进行 计算 。 故 本 研究 基于 日 本 山本 法 提出 一 
种 考虑 隧道 所 在 地 层 土质 参数 黏 聚 力 c 和 内 摩擦 角 
9 的 三 心 圆 支 护 结构 应 力 计算 模型 ,并 验证 其 适用 
性 。 研 究 成 果 可 为 以 圆 形 隧道 断面 为 假设 的 其 他 理 
论 进一步 优化 提供 一 种 参考 ,为 隧道 支 护 结构 计算 
提供 一 种 理论 计算 方法 。 


1 工程 概况 


1.1 依托 工程 


本 研究 依托 工程 为 江西 省 萍乡 -莲花 高 速 公 路 
某 隧道 ,该 隧道 地 处 罗 震 山脉 ,为 分 离 式 隧 道 ,隧道 
净空 (10.25 x5.0) m, 隧 道 ( 左 线 ) 长 3 200 m, 最 大 
埋 深 约 317 m, 最 小 埋 深 约 26 m, V 级 围 岩 , 采 用 上 
台阶 钻 爆 法 施工 。 隧 址 内 围 兰 以 红 黏土 .强风 化 
砂岩 和 中 风化 砂岩 为 主 , 赎 洁 物理 力学 参数 如 表 1 
所 示 。 红 黏土 为 洞 身 主要 分 布地 层 , 红 黏土 段 约 占 
总 长 的 45%。 隧 区 地 表 植 被 发 育 , 萍 水 (深水 ) 是 隧 
区 内 主要 水 系 , 流 水 量 大 于 5 x10" kg/d 以 上 。 雨 季 
降水 量 大 ,充沛 的 雨水 影响 了 红 香 土 隧道 围 岩 稳定 ， 
出 现 围 岩 大 变形 和 浅 埋 段 冒 顶 塌方 等 多 处 工程 
灾害 。 


表 1 围 岩 物理 力学 参数 


Tab.1 Physical and mechanical parameters of adjacent rock 


围 岩 容重 YN m 一 ) ， 黏 聚 力 co[kPa 泊 松 比 妈 内 摩擦 角 pA/(°) 弹性 模 量 EA(KN .mm 一) 
红 黏 土 20.00 52. 60 0.30 20. 60 1.5x104 
强风 化 砂岩 23.00 35.00 0.35 28.00 5.0 x105 
强风 化 砂岩 24.00 40.00 0.35 32.00 8.0 x105 
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1.2 围 岩 大 变形 情况 


隧道 出 口红 黏土 围 岩 段 出 现 于 贿 大 变形 并 侵入 
限界 ， 拱 顶 及 侧 墙 衬砌 结构 开裂 、 支 护 结构 变形 等 
不 良 工 程 现象 ， 如 图 1 所 示 ， 影 响 了 支 护 结构 的 耐 
久 性 和 承载 力 。 由 隧道 监控 量 测 数 据 显 示 (图 2) 
位 于 ZK38 + 000 ~ ZK38 + 340 的 浅 埋 段 , 在 开 挖 初 
期 20 天 内 ,多 断面 发 生 土质 围 岩 大 变形 。 其 中 ， 
ZK38 +120 断面 ,沉降 累积 值 为 993. 80 mm; 其 两 侧 
的 ZK38 + 125 .ZK38 +115 断面 , 拱 顶 沉降 累积 值 分 
别 为 604. 60 .586. 30 mm。 均 为 工程 中 鲜 有 的 拱 顶 
沉降 大 变形 ,引起 施工 与 管理 人 员 的 高 度 重 视 。 


1 典型 断面 拱 项 沉降 


Cracking of arch roof in typical section 


Fig. 1 
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图 2 拱 顶 沉降 监测 曲线 图 
Fig.2 The monitoring curve of dome settlement 
以 围 岩 变形 最 大 的 ZK38 + 120 断面 为 例 , 当 隧 
道 自 上 台阶 开 挖 至 下 台阶 的 前 20 天 中 国 岩 处 于 快 
速 变形 期 ,呈现 变形 速率 快 ,日 沉降 值 大 , 支 护 结构 
承担 围 岩 压力 增 大 的 特点 。 拱 顶 沉降 最 大 值 达到 
882. 40 mm, 占 总 变形 值 的 91. 54% 。 且 日 沉降 量 超 
出 预警 值 , 开 挖 第 三 天 沉降 速率 为 204. 4 mm/d, 开 
挖 第 7 天 沉降 速率 为 98.6 mm/d ,现场 发 生 小 范围 初 
文 混 凝 土 掉 落 。 说 明 原 设计 中 的 支 护 结构 不 足以 抵 
抗 障 道 开 挖 后 的 围 岩 压力 ,无 法 有 效 控制 红 和 寿 土 转 


LDL 7K 
岩 变 形 。 


WeS 
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1.3 红 黏 土 物 理 力 学 参数 测定 


为 了 对 隧道 围 岩 压力 作出 准确 计算 ,收集 隧道 
内 原 位 红 秋 土 土 样 进行 天 然 含水 率 测定 试验 和 室内 
直 剪 试验 ,测定 洞 内 原 位 红 黏土 的 含水 率 w 、 黏 聚 力 
c 和 内 摩擦 角 9。 

本 人 研究 含水 率 试验 严格 参照 《土工 试验 规程 》， 
为 保证 原 位 土 样 含水 率 使 用 土工 布 覆 羡 土 样 , 测 得 
天 然 含水 率 为 34. 6% 。 直 前 试验 使 用 ZJ 型 电动 应 
变 控 制式 直 剪 仪 ,其 中 环 刀 规格 为 直径 6. 18 cm , 高 
2.00 cm ,量力 环 系数 为 1. 923 kPa/0.01 mm。 分 别 
对 土 样 施加 100 .200 .300 .400 kPa 的 垂直 荷载 ,以 
0.8 mm/min 的 速率 进行 直 剪 试验 ,如 图 3 所 示 。 将 
数据 采用 origin 软件 进行 拟 合 , 拟 合 结果 如 图 4 所 示 。 


(a) ZJ 型 应 变 控制 式 直 剪 仪 
| 


(b) 试验 试 样 
图 3 室内 直 前 试验 
Fig.3 


Indoor direct shear test 


有 ”实验 结果 
一 一 拟 合 曲线 


抗 剪 强度 r/kpPa 
s 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
垂直 应 力 o/kPa 


图 4 抗 剪 强度 -垂直 压力 曲线 


Fig.4 Shear strength-vertical pressure curve 
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拟 合 曲线 为 y = 0. 39x + 53.62(R2 = 0.985) ， 
故 根据 Mohr 一 Coulomb 准则 ( 式 1) ,得 出 现场 红 黏 
土 的 抗 剪 强度 指标 即 黏 聚 力 c 和 内 摩擦 角 p, 如 表 2 
所 示 。 


Tr = atanp + <c (1) 
式 中 :7 为 抗 剪 强度 值 ;cr 为 垂直 应 力 ;e 为 土 的 黏 聚 
力 ;ep 为 土 的 内 摩擦 角 。 


表 2 红 黏 土 物 理 力 学 参数 


Tab.2 Physical and mechanical parameters of red clay 


土 样 ”天 然 含水 率 w/% ，” 黏 聚 力 kPa ”内 摩擦 角 pg/(°) 
红 秋 土 34.60 53. 62 21.55 


根据 测定 得 到 的 所 依托 隧道 工程 围 岩 红 医 土 力 


学 参数 ,可 进一步 计算 得 到 较为 准确 的 工程 围 岩 压 
力 值 ,通过 合理 的 支 护 结构 受 力 计算 分 析 可 以 验证 
支 护 结构 的 稳定 性 ,进而 对 支 护 方案 作出 优化 。 


2 改进 山本 法 隧道 支 护 结构 计算 模型 


日 本 山本 法 是 将 隧道 文 护 结构 按 多 铵 圆 环 计算 
的 一 种 方法 ” ,但 其 围 岩 压力 计算 未 考虑 围 岩 土质 
具体 参数 , 旦 存在 支 护 结构 为 正 圆 环 的 假定 条 件 ,使 
该 计算 方法 存在 一 定 的 局 限 性 。 故 本 研究 基于 山本 
法 对 结构 模型 和 围 岩 压力 计算 进行 改进 :首先 结合 
谢 家 体 围 岩 压力 计算 理论 ” ,引入 土质 围 岩 黏 聚 力 
< 和 内 摩擦 角 o 参量 ,计算 具体 的 围 岩 压力 值 ;其 次 
将 正 圆 形 计算 模型 改进 为 三 心 圆 计算 模型 ;最 终 构 
建 改 进 山本 法 的 浅 埋 隧道 支 护 结构 三 心 圆 计算 
模型 。 


2.1 山本 法 


日 本 山本 ( 答 ) 法 ”以 正 圆 环 为 基础 计算 模型 
(图 5) ,计算 原理 是 圆 环 型 隧道 支 护 结构 受 主动 士 
压力 和 被 动土 压力 作用 下 而 发 生 的 变形 , 支 护 结构 
由 不 稳定 结构 逐步 转变 为 稳定 结构 。 计 算 中 的 几 个 
假定 :中文 护 结构 为 正 圆 环 结构 ;@) 支 护 结构 环 在 转 
动 时 , 支 护 结构 视 作 刚 体 ;3) 支 护 结构 环 外 围 土 抗力 
按 均 变 形式 分 布 , 土 抗力 的 计算 要 满足 对 砌 环 稳定 
性 的 要 求 , 土 抗力 作用 方向 全 部 朝向 圆心 ;计算 中 
不 计 支 护 结构 环 与 土质 间 的 摩擦 力 ; 包 土 抗力 和 变 
形 关系 按 Winkler 模型 计算 。 

将 文 护 结构 环 按 图 5 截面 分 为 三 环 结构 ,根据 
各 截面 所 处 地 层 土 质 所 提供 的 弹性 抗力 ,计算 出 各 
截面 上 的 于 W、Q 值 和 径 向 位 移 。 再 对 结构 强度 进 
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行 检验 ,并 满足 变形 及 稳定 要 求 。 
CA EE EE EE ER RE EE 


EE 
1 


/ 
/x 
i 
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本 


图 5 山本 法 支 护 结构 计算 模型 


Fig.5 Calculation model of support structure by Yamamoto 
2.2 围 岩 压力 计算 


确定 围 岩 压力 是 计算 浅 埋 隧道 支 护 设计 荷载 的 
前 提 , 其 中 Bierbaumer Terzaghi 和 谢 家 体 等 围 岩 压 
力 计算 方法 应 用 最 广泛 '" 。 但 Bierbaumer 理论 未 
考虑 土质 黏 聚 力 c 影响 ,Terzaghi 理论 中 侧 压 力 系 数 
玉 是 经 验 数 字 且 未 考虑 黏 聚 力 ec 影响 ” ,与 实际 工 
程 偏差 较 大 , 故 本 研究 采用 考虑 了 土质 笑 聚 力 c 和 
内 摩擦 角 p 的 谢 家 体 方 法 对 浅 埋 隧道 垂直 及 侧 向 围 
岩 压 力 进 行 计算 ,如 图 6 所 示 。 


图 6 谢 家 体 围 岩 压 力 计算 模型 


Fig.6 Calculation model of surrounding rock 


pressure of XIE Jiaxiao 


垂直 十 压力 为 
P = h(yB -2c) +0B+O -27sing 的 


(2) 
式 中 :h. 有 HB 如 图 6 所 示 ;Y 为 容重 ;c 为 黏 聚 力 ;0 
为 破裂 面 摩 擦 角 ;qg、Q6 分 别 为 地 面 均 布 衔 载 和 集中 
荷载 ;7 为 中 部 柱 体 KGHF 两 侧 垂直 摩 阻 力 7, 和 水 
平 法 向 力 ZT 的 合力 。 
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水 平 侧 压 力 为 
2Thcos0 2h 
5 = (1) (3) 
2TcosO 
86, = -0A (4) 


式 中 ,6;(i=1,2,3,4) 为 侧 压力 ,61、64 分 别 为 拱 项 和 
拱 底 侧 压力 ,5 .6; 可 根据 梯形 计算 公式 得 到 。 


2.3 改进 山本 法 


通常 山区 隧道 文 护 结构 非 正 圆 形 , 本 研究 将 文 
护 结 构 简 化 为 受 垂直 荷载 和 水 平 侧 压 力 的 多 按 三 心 
圆 模型 ,分别 对 半径 为 ri(i=1,2,3), 圆 弧 所 对 应 圆 
心 角 为 y(i=1,2,3) 的 3 部 分 模型 进行 受 力 分 析 。 
其 中 假定 :WD 支 护 结构 在 转动 时 视 为 刚体 , 且 不 考虑 
自重 ;已 土 抗力 计算 满足 稳定 性 要 求 ;3 适用 于 非 偏 
压 隧道 , 受 力 轴 对 称 分 布 。 

本 研究 取 轴 对 称 左 侧 按 不 同 半 径 分 为 3 段 计 
算 , 如 图 7 所 示 。 

本 节 符 号 继承 2.2 节 中 符号 注释 。a 为 单元 体 
积分 的 微分 ;Fi(i=1,2,3) 为 各 部 分 端点 受 力 ;xy 标 
识 分 量 方向 ; mn\é, és 所 代表 物理 意义 如 图 ? 
所 示 。 


解 12 弧 ， 
由 > X = 0 得 到 
61 + 6, ec 
Fi + = ~ri(1 — cosw) 和 ，4sinada 
(5) 


其 中 , 4 二 0; 十 (6 -6;,)a (Tl;2)s 


和 
F,, = 7 + qn siny, + ol Acosada (6) 
由 > 1 二 得 


Fricosy, = Frising + rising )? + 


2 
0 二 [nl a + Asn aw 
(7) 

解 2-3 弧 ， 

由 于 X=0 得 
F,, +F,, = 2 tsing, +r,sin(wy, 一 名) ] 二 
| Acosada (8) 
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(d) 3-4 弧 
图 7 支 护 结构 应 力 分 析 简 图 


Fig.7 Internal force of supporting structure 


由 7Y=0 得 
F,, = Fy, + ,| VAsinada (9) 
由 > MW = 0 得 
Prmcos( 功 一 名) -mcos 纪 ] + Pl rsiné, + 
6, + 0) . . 
rsin(w, -6 )] = 5 [rsiné, + rsin(w, 一 
Nl + Asin(y - a) da (10) 
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解 3-4 弧 ， 
由 立 X -= 0 得 ， 
03 + 04 m [3p.. 
Ps. + Fa, = 7 7 A » Bsinada (11) 
其 中 ， B = 6é3+ (64 -63)ao 
由 了 =0 得 
_P 1 mf 
F,, = 7 + gmsinés + 2 | s Beosada (12) 
由 SM, 0 得 
63 + 0 
Fymsinés + Fy(n 一 mcoses) = i + 


2 
(msings)’ 十 | “Bsin(é, — a)da 


(13) 
由 此 ,可 根据 实际 工程 地 质 及 隧道 某 断 面 支 护 
方案 ,通过 式 (5) ~ (13) 所 示 方 程 解 得 6,、6;、 记 i,、 


谢 云 胶 ， 等 : 基于 改进 山本 法 的 浅 埋 隧 道 支 护 结构 受 力 特 性 研究 


1101 


F,. yg Eas \、 感人 1 应 力 分 量 ， 可 以 计算 得 出 支 护 
结构 中 各 节点 受 力 及 结构 文 护 应 力 解析 解 。 


3 工程 应 用 


为 了 验证 本 研究 提出 的 改进 山本 法 模型 ,本 研 
究 选 定 依托 工程 中 的 隧道 围 岩 大 变形 段 某 断面 , 采 
用 山本 法 改进 山本 法 、 公 路 隧道 设计 规范 人 TGD70X 
2-2014 电 算法 以 及 现场 实测 法 ,4 种 方法 对 文 护 结 
构 应 力 进行 对 比分 析 。 
3.1 断面 参数 

所 采用 的 4 种 方法 都 是 对 红 笑 土 隧 道 围 宕 大 变 
形 段 同一 断面 为 例 进 行 分 析 ,根据 该 隧道 设计 要 求 ， 
在 该 断面 支 护 结构 应 力 计算 中 所 用 到 的 共同 关键 参 
数 如 表 3 所 示 。 


表 3 断面 关键 参数 


Tab.3 Key parameters of section 


名 称 数据 名 称 数据 
底 拱 半 径 /m 1234.57 围 贿 土质 黏 聚 力 /kPa 53.62 
底 拱 半 中 心 角 /(°) 24. 00 玮 岩 土 质 重度 /(KN . m-!) 21.70 
侧 拱 半径 /m 698.69 围 岩 土质 内 摩 氛 角 /(? ) 21.55 
侧 拱 角度 /(°) 26. 00 围 岩 土质 含水 率 /%% 34. 60 
质 拱 半径 /m 524.31 破裂 面 摩擦 角 /(°) 2.37 
质 拱 半 中 心 角 A(°) 70.00 衬砌 厚度 /m 0.45 
隧道 埋 深 /m 26. 00 均 布 荷载 /(kKN . m-1) 0.00 
隧道 高 度 /m 8.50 集中 荷载 /kN 0.00 
隧道 最 大 宽度 /m 10. 25 
3.2 算 例 分 析 1) 山本 法 算 例 


所 采用 的 4 种 方法 主要 区 别 于 围 岩 压力 计算 理 
论 和 支 护 结构 模型 2 方面 ,如 表 4 对 比 所 示 。 计 算 
中 所 采用 的 共同 计算 参数 根据 表 3 取 值 ,特有 的 计 
算 参数 分 别 在 文中 叙述 ,所 得 计算 结果 汇总 于 3.3 
节 进 行 对 比分 析 。 
表 4 计算 方法 对 比分 析 


Tab.4 Comparative analysis of calculation methods 


ct 围 岩 压力 支 护 结构 
计算 方法 i i i 
围 岩 压力 理论 用 岩 参 数 模型 
1 本 法 隧道 设计 规范 ” 围 岩 等 级 分 级 正 圆 形 
改进 山本 法 ” 谢 家 体 围 岩 理 论 “室内 试验 实测 三 心 圆 
规范 电 算 法 ”隧道 设计 规范 。 围 岩 等 级 分 级 马蹄 形 
实测 结果 土 压力 盒 实测 ”室内 试验 实测 一 


采用 山本 法 "对 依托 工程 大 变形 该 断面 支 护 结 
构 进 行 应 力 计算 。 其 围 宕 压力 根据 公路 隧道 设计 规 
范 确定 ; 因 其 计算 结构 为 正 圆 环 ,简化 后 取 等 效 半径 
r=524.31 cm。 

2) 改 进 山本 法 算 例 

首先 ,通过 室内 试验 得 到 的 隧道 围 岩 原 位 红 黏 
土 物理 力学 参数 ,根据 前 文 所 述 谢 家 体 围 岩 压 力 计 
算 理 论 ,得 到 该 断面 围 岩 压力 。 其 次 ,根据 隧道 设计 
要 求 中 该 断面 设计 参数 ,采用 式 (5) ~ (13 ) 求 解 得 
到 每 段 弧 截 面 的 应 力 分 量 。 最 后 ,将 所 得 计算 结果 
汇总 于 3.3 节 对 比分 析 中 。 

3) 公 路 隧道 设计 规范 电 算法 算 例 

采用 理 正 隧道 衬砌 设计 工具 箱 对 依托 工程 红 黏 
土 大 变形 围 岩 段 该 断面 进行 电 算 分 析 , 电 算 模 型 中 


四 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. cn 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


1102 应 用 力学 学 报 


隧道 支 护 结构 为 马蹄 形 计 算 模 型 , 围 岩 压力 根据 公 
路 隧道 规范 JTICD70/2-2014 确定 ,隧道 断面 参数 取 
值 参照 表 2 数据 。 由 理 正 电 算 软 件 分 步 迭代 10 次 ， 
校 核 4 次 ,达到 各 点 抗力 条 件 与 法 向 位 移 一 致 ,得 到 
该 断面 支 护 结构 轴 力 图 、 剪 力图 和 弯 符 图 如 图 8 
所 示 。 


—1] 064.4 


-1471.3 
轴 力 图 (标准 值 ) 
(a) 轴 力 图 (单位 ; kN) 


(c) 弯 失 图 (单位 : kN mm) 


到 8 软件 计算 结果 


Fig.8 Calculation results of software 


4) 现场 实测 法 结 


为 得 到 所 依托 工程 的 红 黏土 围 岩 断面 现场 围 岩 
压力 与 支 护 结构 应 力 数据 , 开 挖 阶段 在 于 岩 与 支 护 
之 间 埋 设 土 压力 盒 和 钢筋 表面 铺设 应 变 计 进行 


测量 。 
(DD 围 岩 压 力 测定 


压力 盒 与 围 岩 和 文 护 结构 紧密 接触 且 平 稳 , 不 
损伤 压力 盒 及 引线 ,表面 使 用 直径 大 于 压力 盒 直 径 
盖 于 压力 盒 表 面 ,再 喷射 混凝土 ， 


2 ~3 cm 的 沙袋 ， 
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安装 示意 图 如 图 9 所 示 。 


图 9 围 岩 压力 盒 安装 示意 图 

Fig.9 Installation diagram of pressure box of surrounding rock 

压力 盒 在 拱 顶 Pi \ 左 拱 采 PP, 右 拱 腰 P,、 左 拱 肢 
PP 和 右 拱 脚 P; 布 置 埋设 好 后 ,根据 围 岩 变形 情况 监 
测 17 d, 每 个 压力 盒 每 天 实测 读数 不 少 于 3 次 ,并 做 
好 原始 记录 ,根据 表 5 计算 得 出 实测 围 涯 压力 值 。 

@ 文 护 结构 应 力 测定 

将 表面 应 变 计 均匀 粘 接 布置 在 拱 架 内 侧 ,断面 
布置 16 个 测 点 ,通过 读 取 测试 各 点 测试 频率 读数 得 
到 每 测 点 应 变 , 由 应变 与 应 力 换算 关系 ( 表 5) ,得 到 
现场 钢 拱 架 支 护 应 力 实测 值 ,如 图 10 所 示 。 


10 ”现场 实测 钢 架 应 力 计 
Fig. 10 Stress measurement of steel frame 
表 5 测量 参数 和 计算 方法 


Tab.5 Measurement parameters and calculation methods 


测定 值 项 目 计算 方式 
围 岩 压 力 率 定 系 数 K/( MPa . Hz 一) 2.10x10-” 
压力 计 初 频 /Hz fo = 1240.3 
围 岩 压力 /MPa P = Kx(f?-f0) 
支 护 结构 应 力 ” 率 定 系数 K/(he * Hz ) 1.08 x10™ 
应 力 计 初 频 /Hz 万 = 1008.6 
应 变 计 算 公 式 s = K(fi -£0) 
应 力 转 化 关系 忆 = Ee 
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3.3 计算 结果 汇总 对 比 


将 山本 法 改进 山本 法 、 公 路 隧道 设计 规范 电 算 
法 计算 结果 和 现场 实测 结果 ,所 得 到 的 4 种 结果 汇 
总 并 绘制 成 图 11 ~ 13 所 示 的 围 岩 压力 和 支 护 结构 
应 力图 。 图 11 ~ 13 中 x% 轴 为 支 护 结构 截面 与 隧道 
竖 轴 线 的 夹 角 ,0° 表 示 拱 顶 ,180° 表 示 拱 底 。 

由 图 11 可 知 ,实测 围 岩 压力 和 改进 山本 法 计算 
结果 均 表 明 支 护 结构 所 受 围 岩 压 力 在 拱 顶 和 拱 脚 位 
置 处 较 大 ,分 别 约 为 269.8、283.8 kPa, 改 进 山本 法 
计算 结果 与 实测 结果 相 比 误差 为 偏 大 5.19% ;山本 
法 和 公路 隧道 设计 规范 电 算 法 结果 中 国 岩 压力 最 大 
值 均 出 现在 拱 顶 处 ,为 184. 45 kPa, 与 实测 围 岩 压力 
结果 相 比 误差 偏 小 31. 6% 。 其 中 规范 法 在 计算 中 
根据 围 岩 等 级 取 范 围 值 ,与 现场 围 岩 实际 参数 存在 
差异 ,使 计算 结果 与 实测 数据 存在 偏差 。 


SN 一 -实测 结果 
\300 


[3 
[a \ 
E: | 
让 
六 Jj 270 
Esl IE 
到 | 
昭 1 
A 


Re 了 


180 


截面 与 紧 轴 线 夹 角 /(9) 


图 11 围 岩 压力 计算 结果 对 比 
Fig.11 Comparison of surrounding rock pressure 

由 图 12 可 知 ,4 种 计算 结构 轴 力 结果 分 布 趋势 
基本 一 致 ,最 大 值 均 出 现在 拱 底 处 。 实 测 支 护 结构 
轴 力 最 大 值 为 1 642. 6 KN ,山本 法 为 正 圆 形 模型 所 
受 轴 力 最 小 且 均 匀 ,其 最 大 值 为 1457. 0 kN , 较 实 测 
结果 偏 小 11.3% ;公路 隧道 设计 规范 电 算法 计算 结 
果 在 拱 腰 处 较 其 余 计算 结果 偏 大 ,但 最 大 值 仍 出 现 
于 拱 底 , 其 值 为 1 471.3 kN, 较 实测 值 偏 小 10.4% ; 
改进 后 山本 法 计算 结果 与 实测 值 最 为 吻合 , 除 左 侧 
拱 腰 以 外 ,其 余 位 置 计算 值 均 大 于 实测 值 , 拱 底 最 大 
值 为 1855.3 kN , 较 实测 值 偏 大 12.9% 。 

从 图 11 ~12 可 以 看 出 山本 法 计算 结果 、 公 路 隧 
道 设计 规范 电 算 法 计算 结果 、 实 测 法 结果 和 改进 后 
山本 法 计算 结果 呈现 依次 增 大 趋势 。 这 是 因为 根据 
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公路 隧道 规范 中 于 岩 等 级 划分 , 仅 确定 了 轩 岩 土质 
黏 聚 力 c 和 内 摩擦 角 p 的 取 值 范围 , 据 此 设计 对 于 
控制 围 岩 变形 而 言 是 不 安全 的 。 采 用 本 研究 提出 的 
考虑 围 岩 红 黏 士 cp 值 的 改进 山本 法 ,计算 结果 整 
体 略 大 于 现场 实测 结果 ,这 表明 所 得 计算 结果 是 趋 
于 安全 可 靠 的 。 


9 一 山本 法 


一 一 改进 山本 法 
、 一 一 规范 电 算法 
、 一 一 实测 结果 
0 
\ 
委 \ 
茹 | 
RR -270 
四 | 
所 | 
址 ] 
p 


截面 与 竖 轴线 夹 角 /(9) 


图 12 轴 力 计算 结果 对 比 
Fig. 12 Comparison of axial force calculation results 
由 图 13 可 知 ,由 山本 法 和 规范 电 算 法 得 到 的 结 
构 弯 矩 最 大 值 主要 分 布 于 结构 上 半 部 ;改进 后 山本 
法 计算 结果 中 弯 矩 最 大 值 出 现 于 拱 脚 处 , 与 现场 拱 
脚 处 钢 拱 架 变 形 现 象 一 致 。 


500 


一 "一 山本 法 

二 一 一 改进 山本 法 
、、 一 一 规范 电 算 法 

~\300 


—— 要 
截面 与 竖 轴线 夹 角 /(?) 

图 13 弯 矩 计算 结果 对 比 

Fig. 13 Comparison of moment calculation results 

由 此 说 明 ,本 研究 提出 的 计算 方法 更 接近 于 现 
场 实测 数据 。 其 根本 原因 是 三 心 圆 模 型 比 正 圆 形 模 
型 与 现场 隧道 支 护 结构 更 一 致 ,其 内 在 的 物理 机 制 
是 本 研究 方法 结合 了 准确 的 现场 实测 围 岩 土 质 黏 聚 
力 和 内 摩擦 角 , 使 得 本 研究 计算 结果 更 为 接近 实测 
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根据 上 述 分 析 结 果 ,依托 工程 中 支 护 结构 所 受 
应 力 过 大 ,不 能 抵抗 红 黏 土 围 岩 变形 ,导致 出 现 围 涯 
大 变形 ,在 施工 过 程 中 应 当 考 虑 :由 该 断面 需 加 强 拱 
脚 处 支 护 , 采 用 二 次 喷射 混凝土 或 者 加 强 锁 脚 锚 管 
强度 ;尽早 施 做 仰 拱 ,使 其 断面 护 结构 封闭 成 环 。 包 ) 
后 续 开 挖 施工 工法 可 调整 为 三 合 阶 七 部 预 留 核心 土 
法 , 减 小 拱 脚 受 力 。@® 在 侵 限 变形 严重 断面 , 需 二 次 
换 拱 时 宜 适 当 提 高 钢 拱 架 强 度 等 级 。 

由 于 隧道 工程 施工 中 和 常 穿越 不 同 地 层 结构 ,于 
岩 参 数 的 变化 对 文 护 结构 应 力 影 响 明 显 , 需 要 根据 
围 岩 参 数 确定 围 岩 压力 后 采用 适合 的 计算 模型 ,得 
到 更 加 准确 的 文 护 结构 应 力 值 。 


4 结 论 


本 研究 提出 了 一 种 改进 山本 法 隧道 支 护 结构 受 
力 计算 模型 ,应 用 于 浅 埋 山岭 隧道 支 护 结构 受 力 分 
析 ,并 提出 优化 支 护 方案 。 得 到 以 下 主要 结论 。 

1 ) 结合 谢 家 体 围 岩 压 力 理论 ,对 日 本 山本 法 结 
构 应 力 计算 模型 进行 改进 ,提出 了 一 种 考虑 隧道 目 
岩 土 质 参 数 黏 聚 力 “内 摩擦 角 9 的 三 心 圆 隧道 支 
护 结构 应 力 计算 模型 。 

2) 根 据 工程 算 例 对 山本 法 、 改 进 山本 法 、 公 路 障 
道 设计 规范 电 算法 和 现场 实测 法 的 结果 进行 对 比分 
析 , 验 证 了 改进 山本 法 的 合理 性 。 

3 ) 根 据 改进 后 山本 法 计算 结果 ,可 以 估算 出 支 
护 结构 拱 脚 处 为 薄弱 位 置 ,为 提前 采取 加 固 措 施 提 
供 理论 依据 。 
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